
























































projections  from a multi‐model ensemble, Hemer et al.  [6] concluded  that  future significant wave 
heights decrease over 25.8% and increase over 7.1% of global ocean surface area. Woolf and Wolf [7] 
concluded  that  there  is no  clear pattern how global wave  climate will  respond  to  future  climate 
variabilities. Young et al., [8] studied climate change‐induced global trends of wind speed and wave 




periods will not notably change  in  future, significant wave heights will be affected by  the  future 
change  in  the  Indian Ocean monsoons. Bashkaran et al.  [10] using wind‐generated wave climate 
derived based on satellite observations, postulated that waves in the northern Indian Ocean will be 
increased in future as a result of increasing wave activity in the Southern Indian Ocean due to global 
climate  change. Numerous  other  studies  on  climate  change  impacts  of  ocean waves  have  been 
reported at a range of locations worldwide. 
Multi‐scale temporal variability of the ocean wave climate highlights the importance of detailed 














set of measured wave data. Based on  the currently observed  temporal  trends of variability  to  the 
available wave power resource they speculated future change in wave power as a result of global 
climate  change,  but  no  evidence was  provided  to  form  a  conclusion. Cutler  et  al.  [16]  assessed 
seasonal and inter‐annual variability of wave power in south‐western Australia. They concluded that 
there may  be  a  reduction  in  nearshore wave  energy  in  the  south‐western Australia  due  to  the 




Most  reported studies have been  focused on  temporal assessments of  the currently available 
wave power resource and its fluctuation over timescales from seasonal to a few decades. However, 
wave power resource can be significantly influenced by global climate change‐induced changes to 
















hold  true  in  future where global  climate  and  its  impacts on  the oceans  rapidly varies over  time 
(IPCC2018). Regero et al.  [22] analyzed seasonal,  inter‐annual, and  long‐term variability of global 
wave power using 60 years of wave data. They concluded that inter‐annual change of wave power 
in the Northern Hemisphere, where seasonality is highest, is significant. They also concluded that 
natural variability of wave power over a  lifetime of a wave  farm will be more  relevant  than  the 
historic long‐term changes. Regero et al. [23] studied global change in wave power because of oceanic 
warming due  to  climate  change. They  found  that  the wave power  in ocean basins has  increased 
globally by 0.4% since 1948. Reeve et al. [24], using wave forecasts based on Inter‐governmental Panel 
























making  it  an  ideal  location  for  ocean wave  energy‐harvesting  [29]. As  a member  of  the Global 
Vulnerability Forum, Sri Lanka  is currently exploring  renewable alternatives  for  its heavily  fossil 
fuel‐dependent power generation. The Sri Lankan Government has identified ocean wave power as 
a potential green energy alternative which needs to be explored further. 
















February, generates high wind waves  in  the north and east  [30]. Wave measurements have been 
reported in the south‐west coast offshore of Galle [GM‐(5.93° N, 80.23° E) in Figure 1] at a water depth 
of  70 m  over  a  period  of  3.5  years  between  1989  and  1992. Waves  had  been measured  using  a 
DATAWELL  B.V.  directional  wave  rider  buoy  for  a  30  min  duration  over  every  3  h.  The 
measurements had been carried out by the Coast Conservation and Coastal Resources Department 

















Figure 2. Measured wind‐sea/swell  (a) significant wave height  (Hs) and  (b) period  (T)  time series 
offshore of Galle (5.93 N 80.23E) between 01/02/1989 and 15/07/1992. 
3. Present and Future Ocean Wave Projections for Sri Lanka Region 




Pathway  (RCP) 8.5, as defined by representative  trajectories of  increasing global radiative  forcing 
reaching +8.5 W m−2, by the year 2100 compared to pre‐industrial conditions [33]. The spatial and 
temporal resolution of wind inputs provided by the AGCM were 20 km and 1 h, respectively. SWAN 
spectral  wave  modelling  software  [34]  was  used  to  simulate  waves,  as  reported  in  detail  in 
Kamranzad  and Mori  [9].  In  SWAN, wave  spectrum  is described  by  the  spectral  action  balance 
equation given in Hesselmann and Hesselmann [35]. Wave dissipation in the model takes place due 
to white capping, bottom friction, and depth‐induced breaking. However, waves simulated in this 




















































domains used  for wave  simulations are  shown  in Figure 3. The models use General Bathymetric 









Figure 3. Indian Ocean KU_IO (a), India regional  (KU_IND) (b) and Sri Lanka  local  (KU_SLK) (c) 
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Table  1.  Locations  and  details  of  measured,  ERA‐Interim  Global  Atmospheric  Reanalysis  and 
modelled wave data used for Sri Lanka regional wave model validation. Water depths are given in 
brackets in column 1. 
Location Reference.  Location  Duration  Frequency 
Galle (70 m) 
Measured (GM)  5.93° N, 80.23° E  1/2/1989–19/9/1992  3 h 
Modelled (GMO)  5.931° N, 80.232° E  1/2/1989–19/9/1992  6 h 
ERA Interim (GE)  6.000° N, 80.250° E  1/2/1989–19/9/1992  6 h 
P1 (55 m)  Modelled  6.750° N, 79.750° E  1/1/1999–31/12/2003  6 h ERA Interim  6.750° N, 79.750° E  1/1/1999–31/12/2003  6 h 
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The  tropical monsoon  systems operating  in  the northern  Indian Ocean generates  a  complex 
seasonal variability of ocean wave climate around Sri Lanka. Although monthly averaged modelled 
and measured wave  heights  and  periods  agree well  as  seen  in  Figure  4, modelled  intra‐annual 
variation of wave climate at a location south‐west of Sri Lanka is also examined in detail to ensure 













Figure  5.  Modelled  (a)  wave  spectral  densities  Sf  (m2/Hz)  against  frequency  f  (Hz);  and  (b) 
predominant spectral direction in 2000 at a location in the south‐west (5.931 N, 80.232 E) of Sri Lanka. 
This is the closed model grid location to wave buoy at Galle (5.93 N, 80.23 E). 





𝑃 ൌ 0.49𝐻௦ଶ𝑇௠ିଵ଴  (1) 
in which Hs (ൌ 𝐻௠௢ ൌ 4ඥ𝑚଴) is the significant wave height determined from the wave spectrum. Tm‐
10 is the energy period given by Pitt [39]. 
𝑇௠ିଵ଴ ൌ 𝑚ିଵ𝑚଴  (2) 
in which m−1 is the first negative spectral moment of the wave frequency spectrum. 
Under  the  present  climate,  on  average,  10–16  kW/m  of  wave  power  is  available  on  the 
continental  shelf  (except  at  very  nearshore  areas)  of  the  south  and west  coasts  of  Sri Lanka.  In 
contrast, only 2–6 kW/m of wave power is available in the north and east (Figure 6a). The average 














The  annual  average wave  power  at M1  to M10  during  the  “present”  and  “future”  25‐year 
simulation periods  is compared  in Figure 8. Averaging was done using all wave data during  the 
simulation period. The difference between the present and future annual average wave power is also 




annual  variability  under  both  present  (23%)  and  future  (24%)  climates  and  the  highest  average 






Location (Figure 7)  Easting  Northing  Water Depth (m) 
M1  79°45′00″  8°45′00″  18 
M2  79°42′00″  8°18′00″  30 
M3  79°36′00″  7°36′00″  100 
M4  79°39′00″  6°54′00″  45 
M5  79°51′00″  6°21′00″  63 
M6  80°00′00″  5°57′00″  73 
M7  80°21′00″  5°54′00″  58 
M8  81°09′00″  5°54′00″  60 
M9  81°33′00″  6°09′00″  58 




Future  reduction of  the available wave power around Sri Lanka can be a result of either  the 
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wave height on the continental shelf during the monsoon has reduced by around 0.12m on average 






(1979)”  and  “future  (2075)”  25‐year  simulation  time  slices.  Secondary  axis  corresponds  to  the 
difference between available power in the present and future (broken black). 














reduced  by  a  maximum  of  3.2  kW/m  in  future  although  this  reduction  is  significantly  space‐






























M10.  Bottom, middle,  and  top  black  lines  represent  first  quartile, median,  and  the  3rd  quartile. 
Whiskers indicate the full range of values. 


















The  spatio‐temporal  variability  of  the  available  wave  power  around  Sri  Lanka  and  the 
implications of global climate change are discussed  in Section 4. The  results reveal  that  the wave 
power resource around Sri Lanka emanates from both wind and swell waves and that the available 























on a particular wave energy device, Hs‐Tm‐10 scatter diagrams  for  locations M1  to M10 under both 
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The total wave power yield from each bin can be determined from the product of the square of 
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